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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Зростання якості проката та труб неможливо 

без створення систем автоматичного розмірного контролю Готової про­

дукції , дозволяючих провести з їх використанням автоматичне розбра­

кування виробів на задовольняючі вимогам міжнародних стандартів та 

потребуючих дороблення.

Питаннями автоматизації контролю розмірів проката займались та 

продовжують займатися різні организації та фірми: ВНДІАчормет, 

ВНДІМйтмаш, Уралчорметавтоматика, ДонДЦІчормет, НДІАчормет, Davy In ­
struments, E xatest, O stin , Toshiba, KELK, TPL та ІН. Перші роботи 

у цьому напрямку відносяться до 1940 р.

Загальні підходи до контролю геометричних, параметрів виробів 

та процесів у промисловості, а також нові перспективні методи конт­

ролю активно розроблялись М.Г. Бруевичем, М.А.Бородачевым, Г.Б.Кай- 

нером, М.М.Марковим, Ф.В.Цидулко, Б.А.Тайцем, В.О.ТирсоЙ.

$ направлення контролю геометричних параметрів проката і труб 

відомі праці таких фахівців, як Л.Г.Антонсон, І.А.Ароной, К.Б.Біант,

І.М.Богаєнко, В.С.бгоров, Г.Х.Зарезанков, В.В.Іванов, Дж.К.Келк,

А.Д.КЛюшин, Дж.В.Маршал, А.І.Нікітін, В.Я.Ободан, Р.Пірлет, Ю.Д.Уг- 

рюмов, А.Б.Челюсткін, Г.В.Черевко, В.А.Чигринський, Р.Б.Харбек, 

Г.Хене, Х.Ямагуті та ін.

У значній мірі питання контролю геометрії вирішені для листово­

го прокату за рахунок розробки та широкого впровадження листових 

товщиномірів на основі проникаючого випромінювання та оптоелектрон- 

них шйриномірів, а також для сортового проката і труб з поперечним 

перерізом до декількох сотен міліметрів.

Менш пророботанї питання контролю геометрії для великогабаритних 

виробів - продуктів прокатного виробництва - труб для магістральних 

газопроводів діаметром до 1600 мм, бандажів діаметром до 1920 мм 
та кілець діаметром до 3000 мм, особливістю яких є недостатня жорст­

кість перерізів. Останнє приводить до змінення форми Перерізу під 

дією власної ваги в процесі сварки та гарячої прокатки, при транс­

портуванні та інших силовых впливах. У зв'язку з вказаною особливі­

стю до складу технологічного устаткування прокатних цехів увіходить 

і устаткування для правки перерізів виробів, а основною геометричною 

характеристикою таких великогабаритних виробів стає їх периметр, 

який залишається незмінним в процесі правки і транспортування (змі­
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нюються тільки максимальний та мінімальний діаметр та, отже, оваль­

ність).

Аналіз стану проблеми контролю геометрії перерізу великогаба­

ритних круглих виробів свідчить про те, що цілком недостатньо проро- 

ботані методи контролю їх периметра та овальності з врахуванням вла­

стивостей виробів та умов їх транспортування у технологичному пото­

ці, а для кілець та бандажів - також методи контролю висоти та не- 

площинності. Відсутня апаратура для контролю вказаних параметрів. 

Недостатньо пророботані питання створення первинних вимірювальних 

перетворювачів для виробів вказаного типу, способи обробки первинної 

інформації, ряд конструктивних рішень .

Викладене свідчить про актуальність задачі приладового контро­

лю геометричних параметрів вказаних великогабаритных виробів круг­

лої форми.

Мета роботы - розробка методів і засобів автоматичного контро­

лю геометричних параметрів (переважно периметра) великогабаритного 

круглого проката.

Поставлена мета обумовила такі задачі дослідження:

- розробити метод автоматичного контролю периметра та оваль­

ності торців труб великого діаметра у продольному технологіичному по- 

потоці при вертикальному розташуванні перерізу;

- розробити метод автоматичного контролю периметра та овально­

сті, а також висоти та неплощинності великогабаритних кільцевих ви­

робів у технологічному потоці шагового транспортера при горизонталь­

ному положенні виробів;

- дослідити точність перетворень, вибрати оптимальні (за крите­

рієм точності) значення параметрів;

- розробити необхідні первинні вимірювальніперетворювачі;

- розробити способи обробки первинної інформації, суттєво змен­

шуючі вплив заважаючих факторів у виробничих умовах;

- розробити, випробувати та впровадити до вксплуатацїї установ­

ки автоматичного контролю вказаних параметрів.

Методи досліджень. При виконанні роботи застосовувались аналі­

тичні та експериментальні методи досліджень, які базуються на тео­

рії вимірювань, теорії випадкових функцій, теорії похибок, теоретич­

них основ геометричної та електронної оптики. Застосовувався мате­

матичний апарат інтегрального та диференціального обчислювання, ана­

літичної геометрії, а також статистичне моделювання на ЕОМ.



Наукова новизна. 1. Аналітично доказано, що між периметром пло­

скої випуклої фігури та її середнім видимим діаметром існує одно­

значний зв'язок, на підставі чого запропонован новий метод контролю 

периметра великогабаритних виробів. Досліджено вплив дискретності 

вимірювань діаметра по куту на похибку перетворення видимого діаме­

тра у периметр та показано, що при використанні технічних засобів, 

які застосовуються у промисловості, похибка не перевищує допустимих 

значень.

2. Розроблена методика аналіза формування зображення круго­

вого циліндра з врахуванням співвідношень розмірів оптичної системи 

та об'єкта, положення об'єкта у полі зору, способа утворення зобра­

ження (світляний об'єкт чи зворотнє підсвічування), а також блику- 

вання поверхні. Встановлено, що для контролюємого класу об'єктів 

найбільш переважним є використання зворотнього підсвічування з теле- 

ценгричним або близьким до нього ходом променів.

3. Розроблен новий спосіб контролю усієї сукупності геометри­

чних параметрів катаних кілець та бандажів, який забезпечує необхі­

дну швидкодію за рахунок паралельного зйому первинної інформації у 

процесі транспортування продукції. Досліджені основні заважаючі фа­

ктори і розроблені способи їх компенсації.

4. Розроблені способи автоматичного калібрування установок кон­

тролю геометрії, які дозволяють суттєво зменшити як адитивну, так і 

мультипликативну складаючі похибки контролю.

Практична цінність роботи полягає у тому, що розвинуті методи 

автоматичного контролю периметра та овальності круглих тіл, способи 

розрахунку основних вузлів первинних перетворювачів (як оптоелек- 

тронних, так і контактних) придатні для використання при створенні 

широкого класу засобів контролю геометрії.

Впровадження результатів роботи.

Результати досліджень по темі дисертації використані при ство­

ренні :

- автоматизованої установки контролю периметра та овальності 

кінців труб для магістральних трубопроводів типу "Магістраль", впро­

вадженої на Харцизському трубному заводі;

- автоматизованої установки для контролю геометричних параметрів 

катаних кілець та бандажів типу "Кільце", впровадженої на Нижньо­
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дніпровському трубопрокатному заводі,

а також мікропроцесорних систем передачі та виводу технологично! ін­

формації СІЕТ-МП, впроваджених для передачі паспортів плавок та хім- 

аналїзу сталі на 10 заводах чорної металургії.

Апробація роботы. Основні положення дисертаційної роботи до­

повідалися і обговорювалися на 6 науково-технічних конференціях 

різних рівнів.

Лублїкаці ї. За результатами досліджень опублікована 21 науко­

ва праця, в тому числі 8 авторських свідоцтв. Список основних публі­

кацій приведено нижче.

Структура и об'єм роботи. Дисертаціия складається із вступу, 

чотирьох розділів і висновку, містить 158 сторінок тексту, список 

літератури з 97 найменувань, 36 малюнків, 2 таблиці ї додатки на 

34 стор.

Зміст роботи

У первшому розділі введено поняття-"видимый діаметр" - довжина 

проекції перерізу на пряму, паралельну напрямку вимирювання (мал.І).

Мал.І.
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Досліджені геометричні залежності між видимым діаметром та пе­

риметром для різних форм перерізу - з двома осями сі метрі!, з одні­

єю осью сіметріі, а також загальний випадок - для любої випуклої 

кривої. Одержано співвідношення між периметром та середнім видимим 

діаметром для будь-якої випуклої кривої (гладкої чи ломаної):

Дослідження технологічних потоків та устаткування показало, що 

для контролю зовнішнього периметра труб найбільш доцільне викорис­

тання оптоелектронного способа вимірювання видимого діаметра при 

обертанні трубы навколо поздовжньо! І! осі на 360(180)°. При цьому 

похибка метода визначається похибкою вимірювання середнього видимо­

го діаметра.

Для горизонтально транспортуємих необертаючихся кілець та 

бандажів у зв'язку з необхідністю вимірювання окрім зовнішнього 

також і внутрішнього периметра (для чого проекціонні оптичні методи 

непридатні), розроблено спосіб вимірювання видимого діаметра за до­

помогою багатоконтактних датчиків торкання. Одержано вираз для обчи­

слення видимого діаметра при використанні двох груп датчиків торкан­

ня (ліво! та правої), кожна з котрих складається з 3-х щупів. Вико­

ристання 3-х щупів дозволяє визначити крайні точки перерізу (мал.2)

Мал.2.

р = я * D
вид.сер. (1 )
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шляхом апроксимації трьох відліків кривої, яка обмежує переріз, ква­

дратичною параболою методом найменших квадратів та знаходження ії 

екстремума. Значення видимого діаметра дорівнює:

ІГ  (у1л + у2л+ у3л) + TR  + - Ь ( у і л  "  у з л Г  +
8А

2

+ З" (У1П + У2П + узп] + 3 R  + "772 [У1П " узп]' (2 )8Д"

де А - початкова відстань проміж групами щупових элементі в 

(зовнішніх або внутрішніх) у напрямку вимірювання, 

у - показання щупових злементів (л-лівих, п-правих),

А - відстань між щуповими элементами,

R - номінальний радіус вимірюваного виробу (зовнішній або 

внутрішній).

Верхні знаки відносяться до зовнішнього видимого діиаметра, а 

нижні - до условного внутрішнього.

Середньоквадратичне значення похибки визначення экстремума

° 3  =  о-У-тг (1° ”  6 ї  ( 2  ~  г ) )  (3)

Де ц = 1 + —  - коефіцієнт, залежний від зміщення s екст­

ремума ,

о1 - СКП вимірювання координати одним щупом.

Значення при зміщенні екстремума в межах відстані Д між щупами

буде менше, ніж похибка вимірювання одним щупом.

Для оцінки очікуваної похибки вимірювання геометричних пара­

метрів перерізу кінців труб, кілець та бандажів було проведено до­

слідження реального профїля перерізу вказаних виробів. На 50 трубах 

діаметром 1220 мм и 50 трубах діаметром 1420 мм були зроблені виміри 

радіусів труб через 5°, які підтвердили випуклість перерізів.Із 

аналіза результатів випливає, що профиль перерізу являє, собою до­

статньо плавну випуклу криву.



Для отриманих форм перерізу кінців труб оцінка похибки вимірю­

вання периметра внаслідок кутової дискретності вимірювання діаметра 

(при 1000 вимірювань за І обертання), виконуемого за допомогою опто­

электронного вимірювача, становить 2*10~^ш, що на багато порядків 

менше ніж інші складаючі похибки.

Дослідження форми перерізу кілець та бандажів виявило, що з до­

статньою отупінню точності вона може бути подана колом, модульованим 

синусоїдами 1-ї та 2-ї гармонік. При цьому моделювання процесу вимі­

рювання для великих кілець та бандажів дозволило зробити такі вис­

новки:

- помилка обчислювання периметра по середньому значенню видимо­

го діаметра близька до нуля для будь-якої кількості напрямків вимі­

рювання ;

- помилка визначення мінімального та максимального діаметрів 

зменшується із збільшенням кількості напрямків вимірювання і при 

трьох напрямках вимірювання стає достатньою для практичних 

використань.

Другий розділ присвячений розробці та дослідженню принципів 

створення установки контролю геометричних параметрів (периметр, ма­

ксимальний та мінімальний діаметр, овальність) кінцевих перерізів 

труб для магістральних трубопроводів на основі оптоелектронного 

способа вимірювання координат. Як чутливий элемент використана фото- 

діодна лінійка із внутрішньою комутацією типа ФУКІЛ, яка має дорів­

няно з ПЗС-лінійками з транспортними регистрами суттєві переваги 

(більша температурна стабільність, рівномірність чутливості по полю, 

що пов'язано з підключенням усіх чутливих елементів до одного виходу 

та відсутністю транспортного регистра).

Особливе значення для забезпечення точності роботи установки 

мають структура I параметри ії оптичної схемы.

Оцінено вплив на точність вимірювання розв'язувальної здібності 

оптичної системи, визначаємої розміром ії перехідної характеристики 

лопт' 0станній зв’язан з розміром перехідної характеристики усього 

вимірювального тракта Ав співвідношенням:

-  9
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•де Аа - розмір перехідної характеристики апертури онаніруючого пе­

ретворювача. Для твердотїльних багатоелементних сканаторїв (фотоді- 

ОДНИХ ЛІНІЙОК) Дд= 2G МКМ, при цьому значення АрПТ» яке суттєво не 

погіршить точність вимірювання дорівнює (3-5)Да, тобто 60 - TOO мкм, 

що дозволило створити об’єктив із світовим діаметром 200 мм.

Маюча місце при телецентричному ході променів непаралельність 

пучка, яка визвана неточечністю джерела світла та встановленням дже­

рела світла не в фокусі об'єктива, приводить до розмиття зображення 

грані та подовженню фронту відеосигнала. Показано, що зв'язане з цим 

змїнення положення середини фронта відеосигнала при переміщенні тру­

би уздовж осі світлового пучка не чинить суттєвого впливу на точ­

ність вимірювання при переміщенні об'єкта на ± 100 мм від плоскості 

найкращої фокусировки.

Досліджено вплив різних факторів на розміри зображення кругового 

циліндра, якими є труба, кільце та бандаж. Встановлено, що при конт­

ролі діаметра таких виробів після калібрування установки по плоскому 

зразку з'яляєтья додаткова похибка, яка зв'язана з характером фор­

мування зображення об'ємного предмету. Розмір цієї похибки зростає 

через бликування поверхні при непаралельності пучка ос Ітлення. Ана­

літичні та експериментальні дослідження вказаних факторів показали, 

що їх доля у загальній похибці може досягати 3-5 %.

Розглянуті питання виділення вимірювально! інформації з відео- 

сигналу фотодіодної лінійки, які містяться у визначенні положення 

середини оптичного зображення чорно-білоі межі об'єкта. В основу 

обробки відеосигнала покладено найбільш точний та завадостійкий 

спосіб виділення вимірювальної інформації - визначення положення 

фронта на середньому рівні. Дискретний за напрямком сканірування та 

безперервний за амплітудою характер видеосигнала зумовлює можли­

вість знаходження положення межі цифровими методами. Алгоритм знахо­

дження положення межі використовує метод половинного поділення, який 

дозволяє визначити іскому координату завжди за однакову кількість 

кроків, рівну логарифму кількості елементів лінійки за основою 2. 

Розробленим алгоритмом передбачена також можливість суттєвого змен­

шення впливу нерівномірності твинового сигнала і чутливості лінійки 

за рахунок запам'ятовування цих величин при калібруванні та враху­

вання їх при обчислюваннях. Застосування лінійної інтерполяції доз-
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воляє зменшити похибку від дискретизації приблизно на порядок. Роз­

роблена установка містить в собі ПЕОМ та вхідний пристрій з АЦП і 

забезпечує знаходження положення грані об'єкта при частоті сканїру- 

вання 100 Гц.

На основі аналізу факторів, які впливають на Точність вимірю­

вання (валика пойилення зовнішнього шва, сплющування труби під дією 

сили ваги, неточності визначення кута повороту труби при вимірюванні) 

розроблені мето# та схема вимірювання, які дозволяють скомпенсуватм 

вказані впливи. Вплив валика посилення шва особливо позначається на 

точності визначеная овальності, тому що наявність шва на ділянці ма­

ксимального діаметра приводить до удаваного збільшення овальності.

В установці здійснюється пошук кутового положення шва відносно по­

чатку обертання труби та заміна в масиві діаметрів величин, 

відповідних видимим діаметрам в зоні шва, на інші, відповідні від­

різку прямої, яка з’єднує межі шва на графіку діаметрів в функції 

кута поворота труби.

Компенсація впливу сплющування труби під дією сили ваги здійс­

нюється шляхом обчислювання зменшення вертикального діаметра кіль­

цевого перерізу під дією рівномірно розподіленої вертикальної на­

грузки та додатку його до виміряного значення видимого діаметра.

Неточне визначення кута обертання труби в процесі вимірювання 

(якщо завдяки неможливості використати датчик кута обертання труби 

рахувати кут повороту лінійною функцією часу) може привести до до­

даткової помилки вимірювання периметра у випадку, коли початок усе­

реднення діаметрів припадає на таке кутове положення труби, при яко­

му видимий діаметр приймає максимальне або мінімальне значення. Сут­

тєве зниження цієї помилки (до ЗО разів) утворюється шляхом поперед­

нього визначення середнього по усьому масиву виміряних, діаметрів 

(при куті повороту труби » 270°) та вибора точки початку усереднення 

при такому кутовому положенні труби, коли фактичне значення діаметра 

збігається з попередньо визначеним середнім значенням. Блок-схема 

розробленої установки показана на мал.З.
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Мал. З

У третьому розділі розглянуті питання розробки установки 

контролю геометрії великогабаритних кілець та бандажів. Автоматично 

повинні контролюватися 3 зовнішніх та 3 внутрішніх діаметра через 

120°, периметр, овальність, а також висота та неплощиннїсть по 6 

точкам. У зв’язку з таким великим об'ємом контролю для забезпечення 

його продуктивності за основні положення при розробці установки 

прийняті максимальне використання технологічних посувань контролює- 

мих виробів при переміщенні їх на шагаючому транспортері з під'ємни­

ми столами, а також максимально можливе скорочення (без втрати точ­

ності ) тривалості операцій контролю та обчислювань.

Первинними вимірюючими перетворювачами в установці є паралельно 

функціонуючі контактні датчики торкання. Вимірювання горизонтальних 

діаметрів проводиться у трьох напрямках за допомогою шести вимірюю­

чих скоб, розташованих під кутом 60° одна до одної. Кожна скоба об­

ладнана двома вимірювальними важілями (для контролю зовнішніх та 

внутрішніх поверхнєй). На кожний важіль встановлено 3 датчика тор­

кання (усього 36 датчиків). Обчислення виміряного діаметра в одному 

напрямку виконується за формулою (2). У зв'язку з великим діапазоном
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вимірюваних діаметрів ~(1000-3000) мм після зміни типорозміру конт- 

ролюємих виробів проводиться установка вимірювальних скоб на номіна­

льний діаметр. Для підвищення точності позицїонірування підхід до 

заданого значення проводиться завжди з одного боку.

Вимірювання вертикальних параметрів проводиться у В-ти точках 

за допомогою встановлених на вимірювальних скобах вертикальних щупо- 

вих датчиків торкання та 3-х вертикальних зондів, здійснюючих сте­

ження за положенням у просторі під'ємного стола при його посуванні 

уверх заразом з розташованим на ньому кільцем (бандажом).

Одержано вираз для визначення відхилу від площинності кільцево­

го виробу, якщо за базову прийняти середню площину. При цьому рів­

няння середньої площини у полярних координатах має вигляд

Z = aCos<p + ЬБіпф +о (5 )

а коефіцієнти а,в и с відповідно дорівнюють

а = — 221Совфі; b = -j^EZ-Sir^.; о = -^-£Z± (6)

де N - кількість рівномірно розташованих уздовж кола точок поверх­

ні кільця, за якими визначається неплощинність.

Для підвищення достовірності Інформації з датчиків торкання 

розроблено безконтактний шляховий вимикач, захищений від коливань 

порога спрацьовування чутливого элементу.

Надана блок-схема і алгоритм функціонування установки контролю 

геометричних параметрів великогабаритних кілець та бандажів в проце­

сі їх транспортування на шагаючому транспортері. При розробці алго­

ритма особлива увага приділена мінімізації часу зйому інформації з 

датчиків переміщення важілів у моменти торкання щупами поверхні кон- 

тролюємого виробу. З цією метою використано циклічне опитування дат­

чиків торкання з виключенням з циклу тих датчиків, торкання яких 

відбулось. При цьому максимальна тривалість цикла опитування вста­

новлює ~ 1 мсек, завдяки чому не відбувається загублений точності 

при одночасовому торканні 3-х датчиків.

Застосування принципа паралельних вимірювань, а також застосу­

вання механізмів транспортування вимірюемих виробів для їх сканіру- 

вання дозволило на 1,5 - 2 порядка зменшити час вимірювання 

порівняно з послідовним вимірюванням гю_ окремим точкам зйому

' тзГ' Г ї ~ ■ - .„а

І .. . : '



-  14 -

координат, а також зменшити об'єм вимірювального устаткування.

Блок-схема контролю горизонтальних параметрів надана на мал.4.

Мал.4.
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Четвертий розділ присвячений питанням практичної реалізації ре­

зультатів досліджень. Одним із головних завдань при використанні ро­

зроблених установок є утримання їх метрологічних характеристик ггід 

час усього терміну експлуатації у важких умовах металургійних цехів. 

Для рішення цієї задачі розроблено метод двухконтурноІ корекції, в 

процесі якого виконується визначення га запам'ятання поправок в на­

ступним введенням їх у результат вимірювання.

В установці контролю периметра та овальності труб під час калі­

брування здійснюється двухконтурна адитивна корекція за допомогою 

механічного еталона заданих розмірів (1-й контур), який вводиться 

під час перерв між змінами, та блока корекції порогових рівней еле­

ментів фотодїодної лінійки (2-й контур), яка виконується під час 

відсутності труби на позиції вимірювання. Крім того проводиться ко- 

ректировка дисторсії об'єктивів оптоэлектронного перетворювача. Для 

цього еталон першого контура зроблений у вигляді металевої пластини 

з рядом вертикально розташованих прямокутних каліброваних отвірів, 

розміри яких записані у пам’яті установки. Таким чином поле зору 

об'єктивів розподіляється на декілька зон, в межах яких величина ди­

сторсії незначна. При обробці відеосигнала, одержаного з оптозелект- 

ронних перетворювачів, на які спроецирувано зображення еталона, 

обчислюються значення масштабних козфіцїєнтів по кожній зоні, які 

потім використовуються при обробці відеосигналів від кромок труби.

В установці контролю геометрії великогабаритних кілець та банда­

жів еталонування здійснюється за допомогою тільки одного контура 

корекції (основного), тому що здобуття первинної інформації про по­

ложення кромок виміряємого виробу здійснюється достатньо стабільними 

повільнозношувальними злектроконтактниш датчиками торкання. Як ета­

лон використуеться конструкція, складена з трьох концентрично розта­

шованих кілець з каліброваними і атестованими розмірами діаметрів та 

висот, які охоплюють увесь діапазон вимірювання, та загальної осно­

ви. Відхилення від площинності основи складає не більше 0,2 мм. Ос­

нова вздовж поля атестації має вікна для проходження важілів вимірю­

вальних скоб із щупами. Розміри еталона записані до постійної пам'я- 

ти системи. Під час калібрування еталон за допомогою спеціального 

механізма подається на позицію контроля, де проводиться автоматичне 

вимірювання розмірів усіх атестованих поверхнєй. Після цьоі'о обчис­

люються поправки, як адитивні (по зовнішньому та внутрішньому діа-
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метрам та товщині стінки), так і мультшілжсативні (по висоті, в за- 

•лежності від діаметра кільця).

При виконанні двухконтурної корекції мається суттєвий виграш 

у точності порівняно з одноконтурною корекцією, причому цей виграш 

тим сильніше, чим більше та швидше дрейф другого контура у порівня­

ні з першим та чим частіше вводиться додатковий еталон.

У четвертому розділі також розглянуті питання використання за­

собів обчислювально! техніки в створюємих установках контролю гео­

метрії проката і труб, сформульовані вимоги до основних характерис­

тик (швидкодії, об'єму нам'яти, зкономичні вимоги) засобів обчислю­

вальної техніки для використання в установках. Показано, що в тепе­

рішній час у зв'язку з появою порівняно недорогих персональних ЕОМ 

та оснащення останніх потужним програмним забезпеченням з'являється 

доцільність їх використання у складі вимірювальних пристрої», виго- 

товляемих невеликими партіями або в единичных екземплярах.

Надані функціональні схеми розроблених блоків сполучення опти- 

коелектронних перетворювачів з ПЕОМ.

На закінчення четвертого розділу наведені технічні та метроло­

гічні характеристики впроваджених до експлуатації установок контролю 

геометричних параметрів великогабаритного проката і труб, розроблених в 

НДІАчорметі на основі проведених досліджень.

ВИСНОВОК

1. Особливістю великогабаритних труб, кілець та бандажів в не­

достатня жорсткість їх перерізів, що приводить до змінеиня форми 

перерізу під дією власної ваги в процесі сварки та гарячої прокатки, 

при транспортуванні та Інших впливах. У зв'язку з вказаною Особливі­

стю основною геометричною характеристикою таких великогабаритних 

виробів стає їх периметр, який залишається незмінним в процесі прав­

ки і транспортування.

2. Для плоских випуклих замкнутих, кривих, якими є перерізи 

великогабаритных труб, кілець та бандажів, периметр однозначно зв'я­

заний із середнім видимим діаметром співвідношенням

Р = * * 11 вид. сер.

Використання одержаного співвідношення дозволило збудувати від­
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носно прості та надійні установки контролю периметра перерізу вели­

когабаритних круглих виробів, якими є труби для магістральних тру­

бопроводів, а також катані бандажі та кільця діаметром до 3 м.

3. Дослідження форми перерізу великогабаритних труб, кілець та 

бандажів, моделювання процесів вимірювання та статистична обробка 

результатів показали, що контроль їх периметра може виконуватись за 

допомогою дискретних відліків видимого діаметра без суттєвого загуб- 

лення точності.

4. Як безконтактні первинні вимірювальні перетворювачі для при­

ладів контроля геометрії найкращі показники мають опто&лектронні пе­

ретворювачі на основі фотодїодних лінійок із внутрішнє» комутацією. 

На точність визначення координати кромки вимірюємого виробу (за по­

ложенням фронту відеосигнала) впливає співвідношення розмірів оптич­

ної системи і об'єкта, спосіб підсвічування, ступінь бликування по­

верхні вимірюємого виробу, апаратна реалізація пристроїв обробки ві­

деосигнала. Розроблені на основі вказаних факторів методики побудо­

ви оптичних систем для засобів контролю геометрії виробів, апаратно- 

обчислювані способи обробки інформації, вміщеній у відеосигналі, до­

зволили створити установки, які мають потрібні для експлуатації ме­

тролог і чиї характеристики.

5. Розроблена методика та конструктивна реалізація для вимірю­

вання геометричних параметрів великогабаритних кілець та бандажів т 

стенді контролю з шагаючим транспортером. У зв'зку з особливостями 

контролю вказаних виробів (великий діапазон вимірюємих розмірів, об­

межений доступ до вимірюваних поверхнєй, зв'язаний з конструкцією 

стенда, короткий час, коли вироби доступні для контролю, стан конт­

ролюємо! поверхні), розроблені апаратура та способи обробки первин­

ної інформації, суттєво зменшуючі вплив заважаючих, факторів у вироб­

ничих умовах.

6. Реалізація результатів роботи шляхом впровадження у виробни­

цтво засобів оперативного контролю якості випускаємо! продукції до­

зволила скоротити брак, зменшити вихід других сортів, збільшити про­

дуктивність агрегатів, снизити вартість продукції. Розроблені мето­

ди та засоби контролю можуть знайти застосування при розробці засо­

бів вимірювання у інших галузях техніки.
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